Estudio sobre iluminación natural en lugares con poco acceso de luz by Quintero Restrepo, Julián Antonio
 
 
ESTUDIO SOBRE ILUMINACION NATURAL EN LUGARES CON POCO 
















UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA  
FACULTAD DE TECNOLOGÍA 
ESCUELA DE TECNOLOGÍA MECÁNICA  




ESTUDIO SOBRE ILUMINACION NATURAL EN LUGARES CON POCO 

















UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA  
FACULTAD DE TECNOLOGÍA 
ESCUELA DE TECNOLOGÍA MECÁNICA  



















































Este trabajo está dedicado a mi familia que ha estado a mi lado con un apoyo 
incondicional en los momentos más difíciles, mostrando interés y colaboración en 
cada proceso de aprendizaje por la que he pasado. 
 
A mis amigos quienes han servido de impulso y motivación para hacer las cosas 
cada vez mejor, demostrándome que una formación académica y personal bien 
comprometida representa en la vida un triunfo valioso y me prepara en cualquier 




A todas las personas que estuvieron a mi lado durante todo este proceso de 
formación académica en la universidad, sobre todo a mi familia, amigos y 
educadores que fueron sin duda los grandes promotores y gestores para poder 
llegar a estas instancias y así obtener el título de Tecnólogo Mecánico.  
 
Al ingeniero Juan Felipe Arroyave por su colaboración y aportes realizados al 
desarrollo de este proyecto, y al igual que todas las personas que influyeron en la 




TABLA DE CONTENIDO 
Pág. 
 
INTRODUCCIÓN ................................................................................................... 10 
OBJETIVOS ........................................................................................................... 10 
Objetivo General ................................................................................................ 12 
Objetivos Específicos ......................................................................................... 12 
Alcances ............................................................................................................. 12 
1. HISTORIA DE LA ILUMINACIÓN NATURAL .................................................. 13 
1.1 EL SOL ......................................................................................................... 13 
1.2 EL FUEGO ................................................................................................... 14 
1.3 LÁMPARAS DE ACEITE .............................................................................. 15 
1.4 LA VELA ....................................................................................................... 15 
1.5 DISPOSITIVOS DE CAPTACIÓN DE LUZ SOLAR ..................................... 16 
1.5.1 Dispositivo de captación y direccionamiento de luz solar .......................... 17 
1.5.2 Dispositivo de iluminación solar ................................................................ 17 
1.5.3 Sistema de iluminación natural SOLATUBE .............................................. 18 
1.5.4 Sistema de iluminación por agua .............................................................. 19 
1.5.5 Dispositivo iluminator................................................................................. 20 
2. EL SOL Y SU ENERGÍA COMO FUENTE DE ILUMINACIÓN ........................ 21 
2.1 RADIACIÓN SOLAR .................................................................................... 23 
2.2 IRRADIACIÓN SOLAR ................................................................................. 23 
2.3 RADIACIÓN SOLAR EXTRATERRESTRE .................................................. 23 
2.4 RADIACIÓN SOLAR SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE .................... 26 
2.4.1 Radiación Solar Directa (𝑯𝒃) .................................................................... 28 
2.4.2 Radiación Solar Difusa (𝑯𝒅) ..................................................................... 29 
2.4.3 Radiación Solar Reflejada o albedo .......................................................... 30 
2.5 TIPOS DE CIELO ......................................................................................... 31 
2.5.1 Cielo Cubierto o Nublado .......................................................................... 31 
2.5.2 Cielo Parcialmente Despejado .................................................................. 31 
 
 
2.5.3 Cielo Claro ................................................................................................. 32 
3. DISEÑO DEL DISPOSITIVO ........................................................................... 36 
3.1 Colector ........................................................................................................ 39 
3.2 Unidad de Difusión o Conductor ................................................................... 40 
3.3 Emisor o difusor ........................................................................................... 43 
4. CONSTRUCCIÓN ........................................................................................... 45 
5. MEDICIÓN DE ILUMINANCIA SOBRE EL ÁREA ACONDICIONADA ............ 49 
RESULTADOS ....................................................................................................... 50 
Medición 1 con el lente fresnel y la cúpula de acrílico ........................................ 50 
Medición 2 solo con la cúpula de acrílico ........................................................... 51 
CONCLUSIONES .................................................................................................. 52 





LISTA DE FIGURAS 
Pág. 
Figura 1. Dispositivo de captación y direccionamiento de luz solar. ..................... 17 
Figura 2. Dispositivo de iluminación solar. ............................................................ 18 
Figura 3. Sistema de iluminación empresa SOLATUBE. ...................................... 19 
Figura 4. Sistema de iluminación por botellas plásticas con agua y cloro. ............ 20 
Figura 5. Dispositivo Iluminator. ............................................................................ 20 
Figura 6. Espectro de radiación electromagnética de luz. ..................................... 21 
Figura 7. Constante solar 𝐼𝑜. ................................................................................. 24 
Figura 8. Distancia mínima y máxima de la Tierra al Sol (perihelio-afelio). ........... 25 
Figura 9. Rango de absorción y dispersión. .......................................................... 27 
Figura 10. Componente de la radiación Solar directa. .......................................... 28 
Figura 11. Mapa de brillo solar promedio multianual. ............................................ 33 
Figura 12. Radiación solar global promedio multianual. ........................................ 34 
Figura 13. Dibujo en explosión. ............................................................................. 37 
Figura 14. Lente fresnel. ....................................................................................... 40 
Figura 15. Acrílico termoformado (colector). ......................................................... 40 
Figura 16. Estructura lámina especular. ................................................................ 41 
Figura 17. Unidad de difusión o conductor. ........................................................... 42 
Figura 18. Transmisión directa. ............................................................................. 43 
Figura 19. Transmisión difusa. .............................................................................. 44 
Figura 20. Transmisión mixta. ............................................................................... 44 
Figura 21. Colector. ............................................................................................... 45 
Figura 22. Lámina especular rectangular. ............................................................. 46 
Figura 23. Unidad de difusión o conductor. ........................................................... 47 
Figura 24. Emisor o difusor. .................................................................................. 47 
Figura 25. Ensamble colector unidad de difusión. ................................................. 48 
Figura 26. Ensamble de la unidad de difusión con el emisor. ............................... 48 
Figura 27. Sistema de iluminación natural. ........................................................... 48 





LISTA DE TABLAS 
Pág. 
Tabla 1. Características físicas del sol. ................................................................. 25 
Tabla 2. Valores para calcular “n” (día Juliano). .................................................... 26 
Tabla 3. Disponibilidad promedio multianual de energía Solar por regiones. ........ 35 
Tabla 4. Iluminancia en lugares donde se realizan actividades cotidianas. ........... 36 
Tabla 5. Propiedades de la lámina especular. ....................................................... 42 
Tabla 6. Medición 1. .............................................................................................. 50 







El estudio de las distintas teorías de la óptica, sus fenómenos y métodos utilizados  
a lo largo de la historia han tenido una gran repercusión en lo que a sistemas de 
iluminación se refiere. La óptica como la rama de la física que estudia el 
comportamiento de la luz, sus características y sus manifestaciones en diferentes 
ambientes, establece los conceptos trascendentales que son aplicados a sistemas 
aprovechables por la humanidad. 
La iluminación artificial llegó a tener una importante repercusión debido a la forma  
sencilla de implementar sus dispositivos para la consecución de métodos de 
iluminación, las bombillas en sus diferentes tipos de tecnología (incandescentes, 
fluorescentes y led´s) ha evolucionado desplazando un a un segundo plano la 
iluminación natural cuando esta podría aprovecharse de una mejor manera. 
Fue a raíz de la primeria crisis energética mundial denominada “crisis del 
petróleo”, hecho sucedido en 1973, debido al encarecimiento del precio del crudo, 
situación que contribuyó a un incipiente desarrollo tecnológico, así como a la 
necesidad de la creación de fuertes normas que promovieran la reducción del 
consumo energético, al igual de la invención y nuevas creaciones de dispositivos 
que se enfocaran a las necesidades de los espacios con poco acceso de luz, por 
medio de la iluminación natural. En las edificaciones se regularon las normas 
técnicas para la construcción de cara a la optimización de los recursos 
energéticos, estas normas como la NTC 5109 (Norma Técnica Colombiana) y la 
RETIALP (Reglamento Técnico de Iluminación y Alumbrado Público), están 
pactadas para la iluminación artificial y para la iluminación natural. 
La luz natural puede ser aprovechada para la iluminación de interiores que usen 
iluminación artificial, con los beneficios que ello reporta en la calidad de vida de los 
habitantes o usuarios de la localidad, generando un sistema de ahorro energético 
sostenible. Se ha demostrado que la explotación de la luz natural permite un gran 
ahorro en cuanto a consumos de electricidad, siendo esta uno de nuestros 
recursos más abundantes en nuestro planeta, debemos aprender a aprovecharla 
para reducir el impacto ambiental y disminuir el consumo de engría eléctrica. La 
tecnología aplicada a la luz natural permite optimizar las particularidades de este 
recurso, allí donde, por medios y técnicas arquitectónicas tradicionales no es 
posible su acceso, dando un aporte valioso no solo en relación a la cantidad sino 
también a la calidad, reduciendo de forma considerable el gasto en consumo 
energético. 
Este trabajo propone una alternativa a través de un dispositivo que permita 
iluminar espacios con poco acceso de iluminación natural pudiendo ser 
implementado en viviendas y otros espacios. Es importante aclarar que el 
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desarrollo de este dispositivo de iluminación natural no pretende competir con los 
dispositivos existentes de iluminación artificial directamente, ya que este no 
proporciona iluminación para sitios que no la requieren como jardines, patios, 
terrazas o simplemente espacios a campo abierto, simplemente se busca diseñar 
un sistema empleando un colector, una unidad de difusión o conductor y un emisor 
o difusor, el cual permita captar los rayos del sol y transportarlos a los lugares 






Estudiar los sistemas de captación y distribución de iluminación natural para el 
aprovechamiento de la luz solar en espacios con poca iluminación. 
Objetivos Específicos 
 Realizar la revisión bibliográfica alrededor de los dispositivos para 
iluminación, aprovechando la luz natural. 
 Estudiar los conceptos de iluminación aplicados a edificaciones teniendo en 
cuenta la normatividad existente. 
 Implementar un dispositivo para captar y distribuir la luz natural teniendo en 
cuenta los costos. 
 Definir el tipo de material apropiado, considerando las propiedades de 
reflexión de ondas propagadas como la luz solar. 
 Construir un prototipo. 
Alcances 
 Recopilación de datos e información necesaria para la realización de este 
sistema de iluminación natural de luz. 
 Diseño. 
 Elaboración plano general o de conjunto. 
 Apreciación y valoración del presupuesto de los materiales y su desarrollo 
tecnológico. 
 Construcción, ensamble y puesta a punto del dispositivo. 
 Conclusiones y recomendaciones. 
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1. HISTORIA DE LA ILUMINACIÓN NATURAL 
La luz natural puede ser proporcionada por el sol, la luna, las estrellas o 
simplemente por el fuego (llama). Desde la antigüedad, el hombre comenzó a 
iluminar los espacios que habitaba, en los momentos que el sol dejaba de lucir su 
esplendor, perfeccionando sus sistemas de alumbrado según los progresos 
tecnológicos e innovaciones de las distintas épocas. Podemos observar por medio 
de la historia, que uno de los primeros métodos utilizados para el alumbrado fue el 
fuego, dando paso a la antorcha y más tarde se daría desarrollo a técnicas 
transformadoras como la vela, para desencadenar en procesos que utilizaban 
combustibles capaces de proporcionar llama. 
1.1 EL SOL 
El sol es la principal fuente de luz y energía natural del planeta tierra, se formó 
aproximadamente hace más de 4.650 millones de años y tiene una vida esperada 
de 5.000 millones de años más, la hipótesis nebular y su variable más moderna 
llamada modelo del disco solar son los modelos más ampliamente aceptados en el 
campo de la cosmogonía para explicar la formación y evolución del sol, pero esta 
es solo la explicación científica.  
Cuando nos referimos al sol, vemos que este ha desempañado un papel muy 
importante en las diferentes civilizaciones y culturas a través de la historia, unos lo 
alabaron y ensalzaron, otros lo aborrecieron y lo denigraron, otros tantos se 
olvidaron de su poder y otros muchos lo usaron como escudo durante siglos de 
existencia. Una leyenda referenciada por Roslynn Haynes muestra la idea que 
tenían las primeras civilizaciones en cuanto al origen y función que desempeñaba 
el sol: "Los Aborígenes consideraban el sol como una mujer que se levanta 
diariamente en su campamento, en el este, enciende un fuego, y prepara una 
antorcha de corteza que llevará a través del cielo. Antes de partir, se decora con 
ocre rojo, que derrama, coloreando las nubes rojizas. Al llegar al oeste, se pinta 
otra vez, una vez más derramando rojos y amarillos en el cielo. Después, la Mujer-
sol recorre un largo pasaje bajo tierra de vuelta a su campamento. Durante este 
viaje subterráneo, su antorcha calienta la Tierra, haciendo que crezcan las 
plantas"1. 
En muchas culturas como la egipcia el sol era considerado un dios, ellos tenían 
varias deidades solares, pero con el paso del tiempo solo un ser supremo llego a 
convertirse en el dios oficial el cual fue llamado Ra. Este era relacionadocon el 
                                            
1 Leyenda descrita por RoylnnHaynes, en Sky and Telescope, septiembre 1997 pág. 72-75. 
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símbolo de la luz solar, dador de vida y responsable del ciclo de la muerte y la 
resurrección, por ser un cuerpo brillante, incandescente y enorme. Crearon las 
grandes pirámides egipcias que representaban relojes estacionales que 
determinaban todos los aspectos cotidianos de esta civilización. 
En culturas como la maya y la azteca el sol también era considerado un dios, al 
cual se le hacían rituales, los cuales consistían en sacrificios. Los mayas y los 
aztecas se consideraban "los pueblos del sol", ellos colocaron al sol en la más alta 
jerarquía del cielo, como el máximo dispensador de bienes a la tierra y al 
hombre,lo representaban en forma de disco y hablaban de su muerte diaria, 
aunque siempre supieron que era el mismo que aparecía todas las mañanas por el 
horizonte para entregarle a las plantas y cultivos las sustancias orgánicas básicas 
para desarrollar sus funciones vitales por medio de reacciones fotoquímicas, miles 
de años antes de que los primeros hombres se maravillaran ante su presencia. 
Estas civilizaciones coinciden en ciertos aspectos sobre la influencia del sol en el 
desarrollo de sus sociedades, como la construcción de sus ciudades de acuerdo a 
la observación y su movimiento aparente en el cielo y cómo éste definía los 
momentos precisos para desarrollar diferentes labores de la agricultura, el efecto 
de sombra que la luz creaba al caer sobre un cuerpo les permitía establecer las 
estaciones, los meses y los días del año, este efecto también les servía para 
determinar la hora del día por medio de los primeros relojes solares, al igual que 
hacer efectos visuales que permitían la creación de ambientes para ritos 
relacionados con sus divinidades. Estos aspectos eran algunos de los que 
determinaban la importancia del sol en la organización de sus sociedades, y sigue 
siendo hasta hoy el eje principal que determina todos los aspectos de nuestras 
vidas que transcurren al ritmo de sus días, siendo este el centro de nuestra galaxia 
a un punto no tan descabellado de ser un dios. 
1.2 EL FUEGO 
Descubierto por el hombre en la prehistoria, y con él grandes formas y métodos 
para su máxima explotación, como fuente de calor, para cocinar alimentos, 
endurecer los utensilios, cocer arcilla, organizar los primeros campamentos y 
también prolongar las horas de luz. No tardó mucho tiempo para usarlo como la 
primera fuente de iluminación y así sacar a sus cavernas de la penumbra en la 
cual vivan. 
En la prehistoria, alrededor de unos 500.000 años a.C, se empezaron a utilizar las 
primeras antorchas generadas por medio de las chispas que saltaban de las 
fogatas empleadas en las cavernas, estas antorchas fueron durante mucho tiempo 
de gran utilidad para iluminar los espacios que ocupaban nuestros antepasados. 
Durante el medievo las antorchas, portátiles o antorchas ancladas en soportes 
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metálicos de las callejuelas y plazas, se convirtieron en el primer ejemplo de 
iluminación pública. 
1.3 LÁMPARAS DE ACEITE 
Las lámparas de aceite o candil, datan aproximadamente del año 50.000 a.C, 
encontradas en las planicies de Mesopotamia, estas usaban como combustible 
aceite natural o grasas de animales, que se introducían en un recipiente hecho de 
diferentes materiales, como el oro, la plata, el bronce, la piedra terracota, la hoja 
de lata o hierro abarquillado. Dentro de aquel recipiente se ponía otro más 
pequeño que se llamaba candileja, el cual se llenaba de aceite o grasa y se le 
introducía una torcida de algodón o lienzo cuya punta salía por un pico y al ser 
encendida generaba luz. 
Los candiles se consumían principalmente en su uso doméstico iluminando los 
hogares, empleándose también con fines públicos en templos e iluminación de los 
edificios representativos. 
A partir del primer diseño de la lámpara de aceite hubo múltiples mejoras para la 
eficiencia de estas, Heron de Alejandría desarrolló una lámpara que por medio de 
una columna de presión el aceite alimentaba la mecha que iba subiendo. Luego 
fue Leonardo Da Vinci que modificó este sistema, añadiendo un lente de cristal, al 
hacer esto la luz que provenía de esta nueva lámpara era emitida por una mecha 
que se quemaba de forma constante y gracias al lente la lámpara presentaba unos 
niveles óptimos de iluminación. 
Posteriormente, con el descubrimiento del petróleo en 1895, Edwin L. Drake, 
promovió una nueva fuente de gran eficiencia por medio de la lámpara de 
querosene, utilizando un derivado del petróleo que se obtenía por medio de 
destilación. Durante los próximos siguientes 20 años, el 80% de las patentes 
anuales se destinaron a este tipo de luminarias. El resto del siglo XIX y a principios 
del siglo XX, las lámparas registraron numerosas mejorías, haciéndolas de uso 
común en los ambientes domésticos, industriales y de alumbrado público. 
1.4 LA VELA 
Está compuesta de una mecha de fibra introducida en un cilindro de cera, de un 
material graso o parafina. La más antigua descripción data del siglo I d.C, en 
época de los romanos, aunque se dice que unos de los primeros en desarrollar 
este sistema de iluminación fueron los antiguos egipcios, ellos emplearon “velas 
de juncos”, compuestos de cera de abeja o cebo, de tal manera que aunque 
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fuesen sólidos, estos podían derretirse e irse poniendo en capas alrededor del 
pábilo por medio de del calor que genera su misma combustión. 
La mayoría de las velas se hacían por inmersión, al sumergir repetidas veces la 
mecha, siendo la mayoría de lino, en una cubeta de cera o cebo fundida, a cada 
inmersión se le iba agregando una capa más de grosor a la vela, este método se 
empela aún de forma artesanal en nuestros días. 
A finales de siglo XVIII, debido al salvaje auge de la caza de ballenas, las velas 
comenzaron a fabricarse con su grasa, que se obtenía de la cabeza del animal. 
Esta forma de fabricación tuvo gran éxito ya que las velas no tenían olor 
desagradable al encenderse, además de que no se deformaban con el calor del 
verano. 
Las primeras velas y cirios que se elaboraron con sebo o grasa animal 
desprendían un humo negro, luego para evitar esto, se empleó cera de abeja, 
siendo este un elemento de costo elevado que solo podía ser obtenido por los 
clérigos y las ricas minorías. A mediados de siglo XIX, el desarrollo de la estearina 
como compuesto químico, producido originalmente a partir de la grasa mineral 
refinada, produjo grandes cambios en la técnica de hacer velas; se extendieron los 
tiempos de mayor duración al igual que la dureza y los colores se tornaron más 
opacos y de buen olor. 
En 1850, durante el proceso de refinación del petróleo, se descubrió una cera de 
color blanco-azuloso que ardía limpiamente y no emitía olor desagradable, a esta 
se le llamo cera-parafina, que rápidamente reemplazó a los materiales que en ese 
entonces se utilizaba en la fabricación de las velas. Fue entonces que en el siglo 
XIX se empezaron a fabricar las velas en máquinas de producción continua 
gracias a que los elementos con que se fabricaban estaban en plena y módica 
disposición. 
Ahora podemos ver que en la actualidad las velas se encienden para crear un 
espacio según la ocasión, pueden ser confortables, cálidos, íntimos o románticos. 
Además aún siguen constituyendo una importante fuente de iluminación natural 
para algunos países que no llegan a un desarrollo tecnológico e industrial, y se 
ven obligados tener como una opción de iluminación a la vela. 
1.5  DISPOSITIVOS DE CAPTACIÓN DE LUZ SOLAR 
Los primeros antecedentes que se tienen de dispositivos de captación de luz solar, 
los podemos encontrar en patentes, empresas o personas que han decidido 
empezar a desarrollar e innovar con nuevas formas de iluminación para poder 
tener una alternativa en cuanto a esta necesidad. 
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1.5.1 Dispositivo de captación y direccionamiento de luz solar 
Spitalnik Mauricio Molochnikcon número de patente WO 2005090853 A1 publicada 
el 29 de septiembre de 2005, presenta un  dispositivo de captación y 
direccionamiento de luz solar. El dispositivo captura los rayos de luz solar y los  
transporta a lugares previamente establecidos; emplea una lámina captadora  con 
una superficie de alta reflectividad, que está ubicada de manera multi-dimensional 
en un plano inclinado, y gira solidaria a una estructura por medio de un sistema de 
accionamiento que depende de la ubicación del sol. La figura 1 muestra el 
dispositivo. [6] 




1.5.2 Dispositivo de iluminación solar 
Arthur W. Kliman, con número de patente US4349245, publicada el 14 de 
septiembre de 1982, presenta un sistema de iluminación natural modular que tiene 
un heliostato controlado por un microprocesador situado con dirección al sol, éste 
recoge los rayos solares, y posteriormente son dirigidos hacia un espejo dieléctrico 




La radiación reflejada es enviada por un sistema de distribución hacia una 
variedad de estaciones de salida posicionadas dentro del edificio para la 
iluminación natural de las zonas internas seleccionadas. 
La presente invención proporciona iluminación solar a través de una pared lateral, 
y es capaz de iluminar un área grande como un almacén, o espacio comercial. El 
dispositivo permite la iluminación solar para iluminar eficazmente cada planta de 
un edificio, que es difícil o muy complicado con un sistema de iluminación vertical, 
la figura 2 muestra el dispositivo.[7] 
Figura 2. Dispositivo de iluminación solar. 
 
Fuente:https://patents.google.com/patent/US4349245A/en 
1.5.3 Sistema de iluminación natural SOLATUBE 
SOLATUBE es una empresa española dedicada a la comercialización y 
distribución de todo tipo de sistemas orientados al ahorro energético, 
desarrollando sistemas de iluminación natural. Los dispositivos desarrollados por 
esta empresa transportan la luz natural al interior de las locaciones a iluminar por 
medio de varios sistemas como tubos de luz solar, lucernarios, reflectores para 
patios, fibra óptica y tragaluces. De todos los sistemas que desarrolla esta 
empresa el más empleado es el tubo de luz solar o ducto solar como el mostrado 
en la figura 3, mostrando una mayor eficiencia de iluminación frente a los otros, ya 
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que por su configuración puede trasportar la luz natural a lugares recónditos y 
oscuros o controlar las radiaciones de acuerdo a las necesidades de cada 
recinto.[10] 
Figura 3. Sistema de iluminación empresa SOLATUBE. 
 
Fuente:http://www.areasinteligentes.com/solatube.html [10] 
1.5.4 Sistema de iluminación por agua 
Otro sistema, mucho más económico y recursivo, es el que emplea envases 
plásticos (botellas) con agua, cloro y otros líquidos (figura4), este dispositivo 
inicialmente plateado por el Mecánico Brasilero Alfredo Moser en el 2002, cambió 
la vida de miles de personas, dándoles una fuente de iluminación alternativa por 
medio de la luz solar. El dispositivo que a partir de un embace  plástico es llenado 
de agua y cierta cantidad de cloro, para que el agua no se torne verde por moho o 
algas, es sellado a presión y se ubica sobre una perforación en la teja, con una 
resina para evitar filtraciones. Una parte de la botella queda expuesta a la 
intemperie, donde los rayos de luz solar por medio la refracción que se produce 
con en el agua, generan un nivel de iluminación considerable, que dependiendo de 
la cantidad de iluminación del sol que irradie en el día, podría producir hasta la 
equivalencia de una bombilla tradicional de 40 a 60 W. Otra de las grandes 
ventajas de este sistema es que no produce 𝑐𝑜2 mientras que una bombilla de 50 
W encendida durante 14 horas al día durante un año, emitirá 200𝑘𝑔 de 𝑐𝑜2. [9] 
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1.5.5 Dispositivo iluminator 
El dispositivo construido por estudiantes de la escuela de Tecnología Mecánica de 
la Universidad Tecnológica de Pereira puede funcionar de dos formas, la primera 
emplea una cúpula en la parte superior del dispositivo, que capta los rayos solares 
y los lleva al interior del ducto, este los transporta hasta la parte inferior en la 
locación establecida. El dispositivo aplica el mismo principio de difracción que 
utiliza es dispositivo SOLATUBE (figura5). [8] 
Figura 5. Dispositivo Iluminator. 
 
Fuente: Iluminación en espacios cerrados de poca claridad aprovechando la luz 
natural, Daniel Fernando Lozano Torres y Jorge Andrés Andrade Arias. [8] 
 
En la segunda variante el dispositivo es llenado con agua, empleando el principio 
de las botellas solares que usan el agua como conductor de la luz solar. 
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2. EL SOL Y SU ENERGÍACOMO FUENTE DE ILUMINACIÓN 
La energía electromagnética que emite la luz del sol, se comporta de manera dual, 
como partícula o como onda, es decir, cuando viaja, la luz se comporta como una 
onda, pero cuando es absorbida por los objetos la luz actúa como una partícula. 
La luz del sol no tiene color y se denomina "luz blanca", pero, en realidad, está 
compuesta por la unión de diferentes colores, esto es posible observarlo cuando la 
luz pasa a través de un elemento transparente (agua o vidrio) que separa los 
colores como un arco iris llamado espectro de radiación electromagnética de luz 
(figura 6). Este espectro se compone de siete rayos de luz (violeta, índigo, azul, 
verde, amarillo, naranja y rojo) y de otros dos rayos de luz (Ultravioleta e 
infrarroja), que no son visibles para ojo humano. 
Figura 6. Espectro de radiación electromagnética de luz. 
 
Fuente: Cien años en la vida de la luz, Luis de la Peña. [16] 
El espectro de radiación electromagnética que golpea la atmósfera terrestre es de 
100 a 106 nm2. Esto puede ser dividido en cinco regiones en orden creciente de 
longitud de onda: 
                                            
2nm:Nanómetro es la unidad de longitud que equivale a una mil millonésima partes de un metro, se 
utiliza para medir la longitud de onda de la radiación ultravioleta, radiación infrarroja y la luz. 
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 Ultravioleta C o rango (UVC), que se expande en el rango de 100 a 280 
nm. El término ultravioleta se refiere al hecho de que la radiación está en 
una frecuencia mayor a la luz violeta (y, por lo tanto, no es visible al ojo 
humano). Debido a la absorción por la atmósfera solo una pequeña 
cantidad llega a la superficie de la Tierra (Litósfera).  
 Ultravioleta B o rango (UVB) se extiende entre 280 y 315 nm. Es también 
absorbida en gran parte por la atmósfera, y junto a la UVC es responsable 
de las reacciones fotoquímicas que conllevan la producción de la capa de 
ozono. 
 Ultravioleta A o (UVA) se extiende entre los 315 y 400 nm. Ha sido 
tradicionalmente considerado menos dañino para el ADN, por lo que es 
usado para broncearse. 
 Rango visible o luz se extiende entre los 400 y 700 nm. Como el nombre 
indica, es el rango que es visible al ojo humano naturalmente. 
 Rango Infrarrojo que se extiende entre 700 nm y 106 nm. Es esta radiación 
es la principal responsable del calentamiento o calor que proporciona el sol. 
De la radiación total que llega a la superficie de la tierra después de atravesar la 
atmosfera, solo la radiación visible -380 a 780 nm- es relevante desde el punto de 
vista de la iluminación natural.  
Por lo anterior, el sol determina las características esenciales de la luz natural 
disponible, el largo de los días y sus cambios estacionales, como los cambios de 
carácter que ocurren durante el día, proporcionando el 99,97% de la energía 
usada para todos los procesos naturales. Estas características dependen de los 
movimientos de la tierra, el ángulo de sus ejes (influencia de la localización 
geográfica) y del ángulo de la superficie iluminada respecto al ángulo de incidencia 
del rayo de luz, denominado efecto coseno, que es el ángulo generado entre la 
radiación solar y una superficie normal a ella. 
La energía irradiada por el sol se genera de las reacciones termonucleares que se 
originan en su interior, el cual es llamado núcleo, dónde átomos de hidrógeno se 
combinan para formar átomos de helio, produciendo en esta reacción de fusión 
nuclear una pérdida de masa que se transforma en energía. La transformación de 
cada segundo de 564 millones de toneladas de hidrógeno en 560 millones 
detoneladas de helio, producen una cantidad de energía de 3,83𝑥1026W, es decir, 
cada segundo el sol produce 760.000 veces la producción energética a nivel 
mundial. 
Hay tres razones por las cuelas no se puede aprovechar esta cantidad 
descomunal de energía. La primera de ellas, es porque la tierra se encuentra a 
una distancia considerable del sol, y la energía que emerge de él se extiende y 
desvanece a lo largo del sistema solar, alcanzado a la Tierra solo una pequeña 
parte de ella. La segunda razón es que la Tierra gira alrededor de sí misma, y por 
lo tanto cualquier dispositivo de recolección de energía solar situado en la 
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superficie terrestre solo podría captar una cantidad de radiación durante una parte 
del día. La tercera y última razón son las condiciones atmosféricas y 
climatológicas que envuelven la superficie de la tierra, como nubes y capas de la 
atmosfera terrestre. 
2.1 RADIACIÓN SOLAR 
Se conoce como radiación solar al proceso físico por medio del cual se trasmite 
energía emitida por el sol hacia el espacio en forma de ondas electromagnéticas, 
las cuales tienen diferentes longitudes que viajan a la velocidad de la luz 
(300.000𝐾𝑚 𝑠⁄ ), y que en el espectro de radiación solar se distribuye desde el 
infrarrojo hasta el ultravioleta. Esta energía es el motor que determina la dinámica 
de los procesos atmosféricos y el clima. 
La energía que emite el sol es en forma de radiación de onda corta, después de 
pasar por la atmósfera, la radiación solar alcanza la superficie oceánica y 
continental que la refleja o la absorbe, no toda la radiación alcanza la superficie de 
la tierra, porque las ondas ultravioletas más cortas, son absorbidas por los gases 
de la atmósfera, fundamentalmente por la capa de ozono, y luego la cantidad de 
radiación absorbida por la superficie es devuelta en dirección al espacio exterior 
en forma de radiación de onda larga, con lo cual se transmite calor a la atmósfera. 
La magnitud de la radiación solar que llega a la tierra es la irradiancia, que mide la 
energía, que por unidad de tiempo y área alcanza la tierra, siendo su unidad de 
medida el vatio por metro cuadrado (𝑤 𝑚2⁄ ). [1] 
2.2 IRRADIACIÓN SOLAR 
Una las definiciones más representativas expone, que la irradiación es la magnitud 
utilizada para describir la potencia incidente por unidad de superficie de todo tipo 
de radiación electromagnética. De una forma más sencilla podemos definir, que es 
la medida de la tasa de energía recibida por unidad de superficie, por así decirlo, 
es la exposición de forma controlada de un material a la acción de una fuente de 
radiación. Esta es una medida instantánea y puede variar con el tiempo, la unidad 
de medida de la irradiación solar es el vatio por metro cuadrado (𝑤 𝑚2⁄ ). [2] 
2.3 RADIACIÓN SOLAR EXTRATERRESTRE 
La radiación solar extraterrestre se define como la cantidad de energía recibida en 
la parte exterior de la atmósfera por unidad de superficie.  
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La radiación emitida por el sol y las reacciones geométricas entre el sol y la tierra 
dan por resultado que la cantidad de radiación que incide sobre la atmósfera 
terrestre es casi constante, eso ha dado a la definición de la llamada constante 
solar. La intensidad de la radiación en la superficie del sol es aproximadamente 
6,33𝑥107 𝑊 𝑚2⁄ . 
Dado que la radiación decae con la distancia al cuadrado, tras el viaje de la 
radiación, de 149,46𝑥106𝑘𝑚 ó 1 UA3 por el espacio, que es la distancia promedio 
que hay entre el Sol y la Tierra, la energía que se recibe sobre 1𝑚2de superficie 
en la tierra se reduce a 1,367𝑊 𝑚2⁄ , que es el valor de la constate solar 𝐼𝑜, 
(figura7), dato que es ratificado por fuentes como la nasa y el Word Radiation 
Center (WRC). [11] 
Figura 7. Constante solar 𝐼𝑜. 
 
Fuente: Proyecto fin de carrera diseño del campo de heliostatos para torres 
solares de receptor central [11] 
Por lo tanto la constante solar 𝐼𝑜, es el flujo de energía proveniente del sol que 
incide sobre una superficie perpendicular a la dirección de propagación de la 
radiación solar, ubicada a una distancia media de la radiación del sol, fuera de 
toda la atmosfera. Es decir, la constante solar se refiere a una cantidad de energía 
que incide en un área unitaria en un instante de tiempo, en donde esta superficie 
hipotética es perpendicular o normal a la dirección de propagación de la luz, y 
además se encuentra a una distancia media entre la tierra y el sol, fuera de la 
atmosfera, para evitar que los fenómenos químicos y físicos que ocurren en ella 
atenúen la radiación. 
En el mes de enero la tierra se encuentra en la mínima distancia al sol (perihelio) y 
es entonces cuando recibe la máxima radiación extraterrestre, luego cuando la 
                                            
3 Unidad Astronómica. 
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tierra está en el mes de julio se encuentra a la máxima distancia al sol (afelio), es 
entonces cuando la radiación extraterrestre es mínima (figura8). [3] 
Figura 8. Distancia mínima y máxima de la Tierra al Sol (perihelio-afelio). 
 
Fuente: Atlas de radiación solar en Colombia Apéndice A 2005. [4] 
La radiación solar extraterrestre que llega a la superficie terrestre está 
determinada por las características físicas del Sol (tabla1), y las variaciones 
geométricas. Lo primero ocurre por la variación de la radiación emitida por el sol y 
lo segundo, porque la órbita que describe la tierra alrededor del sol no es circular 
sino elíptica.  
Tabla 1. Características físicas del sol. 
 
Fuente: Diseño campo de heliostatos para torres solares de receptor central. [11] 
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Por lo tanto la ecuación que describe el flujo de energía sobre un plano normal en 
la radiación solar extraterrestre a lo largo del año está dado por: 




Donde 𝐺𝑜𝑛 es el flujo de radiación extraterrestre medida en un plano normal a la 
radiación y 𝑛 es el número del día del año, o bien el día Juliano (tabla 2). 
Tabla 2. Valores para calcular “n” (día Juliano). 
 
Fuente: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/7542/Capitulo3.pdf[12] 
2.4 RADIACIÓN SOLAR SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE 
La iluminación solar sobre la superficie terrestre está determinada por dos 
fenómenos, los factores atmosféricos y los factores climáticos. Los factores 
atmosféricos son aquellos que dependen de la geometría tierra-sol, son función de 
la posición relativa sol-tierra y de las coordenadas geográficas del lugar 
considerado, latitud y longitud. Este factor condiciona el recorrido de la radiación a 
través de la atmosfera y el ángulo de incidencia de los rayos solares. Ahora los 
factores climáticos como las nubes, la cantidad de vapor de agua, ozono y 
aerosoles contenidos en la atmosfera son los culpables de la atenuación de la 
radiación, que ocurre fundamentalmente por absorción que es la razón por la cual 
se producen algunos calentamientos en la atmosfera, reflexión que es por lo cual 
los astronautas pueden ver el platea desde el espacio, dispersión que permite 
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poder leer un libro bajo la sombra y trasmitida directamente que es la que genera 
sombra. 
En la superficie de la tierra, el sol tiene una intensidad menor, un color diferente y 
una forma distinta a lo que se pude observar por encima de la atmósfera. El efecto 
de la atmósfera es fundamental para la radiación que se presenta en la superficie 
terrestre, ya que en los días claros con una atmósfera favorable provoca una 
reducción de la entrada de la radiación solar extraterrestre en un 30%, que puede 
llegar a ser hasta el 90% en días muy nublados. 
En la figura 9 podemos observar el rango de absorción y dispersión debido a 
diferentes elementos de la atmósfera. 
Figura 9. Rango de absorción y dispersión. 
 
Fuente: Universidad Carlos III de Madrid Escuela Politécnica Superior. [11] 
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También podemos observar en la figura 9, que a la superficie de la tierra llegan los 
rayos directos o la radiación solar directa y una radiación difusa o dispersa que 
parece provenir del cielo, a continuación veremos estas y otras componentes de 
interés de la radiación solar. 
2.4.1 Radiación Solar Directa (𝑯𝒃) 
La radiación solar directa es la que llega a la superficie de la Tierra en forma de 
rayos, que provienen directamente del disco solar o bóveda celeste, sin haber 
sufrido difusión ni reflexión alguna, y sin haber cambiado de dirección (figura10).  
Figura 10. Componente de la radiación solar directa. 
 
Fuente: Atlas de radiación solar en Colombia Apéndice B, 2005.[4] 
Donde dónde 𝐼’ es la componente vertical de la radiación solar directa, y ℎ la altura 
del sol sobre el horizonte, por lo tanto: 
 
𝐻𝑏 =  𝐼’ =  𝐼𝑠𝑒𝑛ℎ 
 
Es evidente que 𝐼 es mayor que 𝐼’ y son iguales solamente cuando el sol se 
encuentra en el cenit4. 
                                            




En un día despejado, la radiación directa representa alrededor del 80% a un 90% 
de la cantidad total de energía solar que llega a la superficie de la tierra, las 
sombras se producen debido al bloqueo local de la componente directa de la 
radiación solar. En un día nublado o con niebla, cuando no se puede ver el sol, la 
componente directa de la radiación solar es cero. 
La radiación solar directa puede reflejarse y concentrarse para su utilización, en la 
construcción y diseño de sistemas de recolección e iluminación de luz solar, ya 
que puede ser concentrada en pequeñas áreas mediante el uso de espejos o 
lentes. 
La radiación solar directa sobre la superficie de la Tierra depende de los siguientes 
factores: 
 Constate solar. 
 Alturas del sol sobre el horizonte.  
 Transparencia atmosférica en presencia de gases absorbentes, nubes y 
niebla. [4] 
2.4.2 Radiación Solar Difusa (𝑯𝒅) 
La radiación solar difusa es la componente que al encontrar pequeñas partículas 
en suspensión en la atmósfera o montañas e interactuar con las nubes, árboles, 
edificios y hasta el mismo suelo, en su camino hacia la tierra, es difundida en 
todas la direcciones, este tipo de radiación se caracteriza por no producir sombra 
alguna respecto a los objetos opacos interpuestos. 
Cuando no hay nubes en el cielo, la radiación solar difusa se produce por medio 
del proceso de difusión a través de partículas atmosféricas.  
La radiación solar difusa sobre la superficie terrestre depende de: 
 La altura del sol sobre el horizonte. A mayor altura, mayor es el flujo de 
radiación solar difusa. 
 Cantidad de partículas en la atmósfera. A mayor cantidad de partículas, 
mayor es la componente difusa, por lo tanto aumenta con la contaminación. 
 Nubosidad. Aumenta con la presencia de capas de nubes blancas 
relativamente delgadas. 
 Altura sobre el nivel del mar. Al aumentar la altura, el aporte de la radiación 
solar difusa es menor debido a que disminuye el espesor de capas 
difusoras en la atmósfera. [4] 
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2.4.3 Radiación Solar Reflejada o albedo 
Es aquella radiación que es reflejada por la superficie terrestre, la cantidad de 
radiación depende del coeficiente de reflexión de la superficie, también llamado 
albedo, que es la capacidad de reflexión o fracción de la radiación solar reflejada 
por la superficie de la tierra o cualquier otra superficie. De este modo se pude 
definir que el albedo es la cantidad de radiación solar que es devuelta a la 
atmósfera tras chocar con la superficie terrestre. 
La distinta cantidad de luz, que es reflejada o absorbida, se debe al color de la 
superficie que recibe los rayos. Dicha variación da lugar a dos efectos principales: 
el refrigerante, que es cuando la luz es reflejada y el calentamiento, que es cuando 
la luz es absorbida. Además, el albedo puede alterarse de forma natural con la 
presencia de catástrofes, como los incendios forestales o los huracanes. [4] 
2.4.4 Radiación Solar Global (𝑯) 
La radiación solar global o total es la suma de las radiaciones directa, difusa y 
reflejada sobre una superficie, si la superficie a la cual es reflejada la radiación 
solar global es horizontal, la componente de la radiación solar reflejada no se 
incluye en la suma, por lo tanto si llamamos 𝐻 al flujo de radiación global, 𝐻𝑏 al 
flujo de radiación directa y 𝐻𝑑 al flujo de radiación difusa, tenemos que: 
𝐻 =  𝐼𝑠𝑒𝑛ℎ +  𝐻𝑑 = 𝐻𝑏+ 𝐻𝑑 
Recordando que 𝐼 es la intensidad de la radiación directa sobre la superficie 
normal a los rayos solares, 𝐻 la altura del sol, 𝐼’ la componente vertical de la 
radiacióndirecta sobre una superficie horizontal, entonces: 
 
𝐻 = 𝐼′ +  𝐻𝑑 
 
Esta radiación se mide sobre una superficie horizontal de 180 grados, y varia con 
la altura del sol, la trasparecía de la atmósfera y la nubosidad. 
De acuerdo con los anteriores componentes de radiación que suministra la luz del 
sol, nos demuestra, que se pueden establecer los parámetros para la construcción 
del sistema de iluminación natural, ya que la radiación del sol (iluminación natural), 
constituye una alternativa válida para la iluminación de interiores y su aporte es 





2.5 TIPOS DE CIELO 
Los tipos de cielo, las superficies de la tierra, plantas y otros edificios forman parte 
de la iluminaria natural, estos elementos pueden hacer variar la iluminación de un 
interior de un momento a otro. En consecuencia el sol, el cielo, las obstrucciones 
naturales (plantas, el terreno, montañas) y las obstrucciones artificiales (edificios, 
construcciones), contribuyen al grado de variación de la iluminación natural de los 
interiores, esta variación puede cambiar parcialmente debido al movimiento del sol 
y de los cambios en las nubes. 
Es muy importante evitar, desde el diseño mismo, el ingreso de la luz directa del 
sol por su gran capacidad lumínica5, que genera contrastes excesivos y 
deslumbramientos. Desde el punto de vista de sus características distintivas, el 
cielo puede ser descrito por su distribución de luminancias6, si bien la principal 
fuente de luz es el sol, desde el punto de vista de la iluminación de interiores, la 
fuente de iluminación considerada para el cálculo es la bóveda celeste.  
Según las características locales de la bóveda celeste, se emplean las siguientes 
tipos de cielo: cielo cubierto, cielo parcialmente despejado y cielo claro. [5] 
2.5.1 Cielo Cubierto o Nublado 
Definidos para clima frio por la CIBSE (estandarización británica) como un cielo 
nublado en un 90% por nubes con sol no visible. Otras clasificaciones incluyen en 
este tipo de cielo cuando la proporción de nubes van desde un 70 a 100%. [5] 
2.5.2 Cielo Parcialmente Despejado 
Con presencia estacional del Sol alternada por periodos de nubosidad variable, 
como climas templados húmedos y cálidos húmedos, la iluminancia7 en una 
superficie horizontal exterior no obstruida bajo este tipo de cielos, pude variar 
entre 100.000 lux sin nube, y 10.000 lux con nubes interceptando al sol. [5] 
                                            
5 Lumínica (𝑄𝑣): fracción percibida de la energía transportada por la luz, su unidad de medida es el 
lumen segundo (𝑙𝑚 ∗ 𝑠). 
6 Luminancia (𝐿𝑣): luz procedente de los objetos, su unidad de medida es la candela por metro 
cuadrado (𝑐𝑑 𝑚2⁄ ). 
7 Iluminancia (𝐸𝑣): flujo luminoso que incide sobre una superficie, su unidad de medida es el lux 
(𝑙𝑚 𝑚2⁄ ). 
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2.5.3 Cielo Claro 
Definido por la CIBSE, como un cielo no obstruido por nubes, y por la IESNA 
(estandarización norteamericana) como un cielo obstruido por nubesen un 
porcentaje menor al 30%. En todos los casos se trata de una bóveda celeste 
donde el sol no está obstruido por las nubes, su relación de luminancia es de 1 en 
el horizonte a 0,5 en el cenit. [5] 
El tipo de cielo, y su correspondiente distribución de luminancias (claridad), 
característico del lugar donde se implementará la construcción del sistema de 
iluminación natural, pude ser establecido con precisión mediante el análisis de la 
frecuencia de ocurrencia de cielo claro o con nubes a partir de los datos 
meteorológicos locales, estableciendo una aproximación de promedios de la 
cantidad de energía en forma de radiación solar que incide por metro cuadrado 
sobre la superficie normal terrestre. 
Pudiéndose completar la información respecto a la distribución de luminancias con 
mediciones locales del cielo, que en el caso de Colombia, son realizados por 
instituciones como el Instituto de Hidrología, Metrología y Estudios Ambientales 
(IDEAM), Unidad de Planeación Minero Energética (UPME), el Ministerio de Minas 
y Energía y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, que 
establecen sistemas de información geográficos para la elaboración de mapas del 
recurso solar como la de brillo solar (figura11) y radiación solar global (figura12), 
que ilustran una aproximación de promedios anual del brillo y radiación del sol, 
sobre el territorio Colombiano, es decir la cantidad promedio de horas en un año 




Figura 11. Mapa de brillo solar promedio multianual. 
 
Fuente: Instituto de Hidrología, Metrología y Estudios Ambientales (IDEAM), 
Unidad de Planeación Minero Energética (UPME). [4] 
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Figura 12. Radiación solar global promedio multianual. 
 
Fuente: Instituto de Hidrología, Metrología y Estudios Ambientales (IDEAM), 
Unidad de Planeación Minero Energética (UPME). [4] 
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Estos requerimientos básicos de iluminación natural como el tipo de cielo, las 
obstrucciones naturales (árboles, el terreno, montañas) y las obstrucciones 
artificiales (edificios, construcciones) que determinan la iluminación natural de 
interiores deben ser propiamente definidos y reconocidos para el desarrollo 
preliminar del diseño del sistema de iluminación natural, como también los 
materiales que se emplearan para el aprovechamiento de las fuentes de luz 
natural, y al igual que los niveles recomendados de iluminación en un espacio, que 
según la norma técnica de la edificación NTE-QLC/1973 son: 
 100 LUX. Vestíbulos de viviendas, pasillos, cuartos de baños, garajes y 
almacenes. 
 200 LUX. Escaleras, cocinas, dormitorios, cuartos de estar, bibliotecas, 
vestíbulos de locales públicos, archivos, museos y áreas de trabajo de poca 
precisión. 
 300 LUX. Comedores y salones de hoteles, restaurantes, cafeterías y 
bares, gimnasios y áreas de trabajo de precisión media. 
 500 LUX. Establecimientos comerciales, salas de conferencias, aulas, 
laboratorios y áreas de iluminación localizada para lectura. 
 750 LUX. Salas de dibujo, escaparates y zonas de trabajo de precisión. 
En general Colombia tiene grandes potenciales energéticos solares en todo el 
territorio, con un promedio diario multianual cercano a 1,6𝑘𝑤 𝑚2⁄ , ubicando la 
región andina con 1,643𝑘𝑤 𝑚2⁄  en un cuarto puesto, a nivel nacional se destaca el 
territorio de la guajira con 2,190𝑘𝑤 𝑚2⁄ (tabla 3). [4] 









COSTA PACÍFICA 1.278 
 
Fuente: Atlas de radiación solar en Colombia, Apéndice B, 2005 [4] 
Al conocer estos valores de disponibilidad de energía solar en la región, podemos 
establecer algunos criterios para establecernos en cuanto a que cantidad de 
energía solar se dispone para el sistema de iluminación natural. 
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3. DISEÑO DEL DISPOSITIVO 
Se estableció en el diseño un sistema similar al dispositivo Iluminator (figura 5), 
mejorando la curvatura del elemento colector. Los siguientes son los 
requerimientos de diseño especificados:  
 Capacidad de captar, dirigir y distribuir la luz. 
 Dimensiones: diámetro 215 mm, longitud 752,5 mm. 
 Fácil Instalación y bajo peso. 
 Construcción modular. 
Se espera que el dispositivo brinde una adecuada iluminación a las áreas donde 
se realizan actividades de trabajo, estudio y otras labores cotidianas, las cuales 
requieren un nivel de iluminación en un rango de 100 a 750 lux, siendo este el 
nivel indicado de acuerdo a la norma técnica de la edificación NTE-QLC/1973, 
evitando un incremento en la temperatura del espacio a iluminar por causa de la 
radiación de la luz. 
En la tabla 4 se muestra algunas de las actividades que se realizan en diferentes 
ambientes con un nivel de iluminancia en Lux. 




Almacenes y cuartos de baños. 100 
Dormitorios, bibliotecas y 
áreas de trabajo de poca precisión. 
200 
Comedores y salones de hoteles, restaurantes 
y áreas de trabajo de precisión media. 
300 
Establecimientos comerciales, aulas, laboratorios y áreas 
de iluminación localizada para lectura. 
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El dispositivo debe tener un diámetro específico, con una altura establecida según 
las características de la vivienda (cielo rasos), y unos niveles de seguridad que 
permitan una instalación sin riesgos de accidentes o usurpación de intrusos por 
donde se encuentra la instalación. 
La figura13 muestra el dispositivo propuesto, el cual se compone de un colector, 
una unidad de difusión o conductor y un difusor o emisor. 











            
 







El colector está ubicado en la parte exterior de la edificación, debido a que estará 
a la intemperie y expuesto a la acción de agentes externos, el material debe 
resistir las condiciones climatológicas y atmosféricas a los que será sometido, por 
lo tanto fue fabricado de PMMA (polimetilmetacrilato) o acrílico, el cual brinda una 
buena confiabilidad para llevar a cabo la construcción del colector, gracias a las 
siguientes propiedades: 
 Transparencia de alrededor de un 93%, el cual lo hace el más transparente 
de todos los plásticos. 
 Alta resistencia al impacto, unas 10 a 20 veces más que la del vidrio. 
 Resistente a la intemperie y a los rayos ultravioleta, el cual lo hace tener 
una mayor durabilidad en el exterior, aproximadamente de 10 años, 
haciéndolo un material idóneo para una gran cantidad de aplicaciones al 
aire libre. 
 Excelente aislante térmico y acústico. 
 Ligero en comparación con el vidrio, aproximadamente la mitad, con una 
densidad de unos 1190𝑘𝑔 𝑚3⁄ . 
 Dureza casi igual a la del aluminio, aunque se raya fácil con un objeto 
metálico, pero se puede rectificar fácilmente con un disco para pulir. 
 Gran facilidad de mecanizado y moldeo. 
Debido a las propiedades del acrílico, se determina que por su buena capacidad 
de absolvedor de la luz ultravioleta, permite proteger, no solo la estructura del 
acrílico, sino a los objetos que son propensos a recibir luz a través de él. 
Para establecer la forma del colector hay que tener en cuenta que este debe 
cumplir con la función de captar y dirigir los rayos solares en sus componentes 
directa e indirecta, independiente de la posición del sol. El diseño del colector se 
estableció en forma de domo o cúpula, para captar los rayos del sol de acuerdo a 
ley de refracción. En el domo, específicamente en la base, se incorpora un lente 
fresnel cuyo principio es hacer que los rayos de luz se comporten como cuando 
atraviesan lentes plano convexas. 
Las lentes fresnel son vidrios o plásticos tallados en forma de hendiduras circular, 
bastante útiles para focalizar la luz proveniente de diferentes lugares, 
garantizándonos la concentración de los rayos de luz en un punto o foco para su 
posterior propagación (figura 14), la idea de una lente fresnel es conseguir de 
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forma barata y poco pesada un sistema colimador8, que logre un poder  de 
iluminación mayor en el dispositivo. 
Figura 14. Lente fresnel. 
 
En la construcción de colector se empleó el proceso de termoformado o soplado, 
(figura 15) 
Figura 15. Acrílico termoformado (colector). 
 
3.2 Unidad de Difusión o Conductor 
Posteriormente que los rayos del sol son captados por el colector, estos son 
conducidos a la unidad de difusión o conductor donde se aplica la ley de reflexión 
                                            
8 Colimador: focalizador de luz 
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de la luz. Para que los rayos de luz solar se propaguen por el conducto acorde a 
como se desea, se debe elegir adecuadamente el tipo de material, asegurando 
que los rayos de luz se irradien en el material a través del ducto altamente 
reflectante de una forma adecuada. 
Para la construcción de la unidad de difusión o conductor, existen varios tipos de 
materiales que podrían satisfacer la necesidad de trasportar los rayos de luz solar, 
un ducto hecho de aluminio con tratamiento superficial de plata le otorga un factor 
súper-reflectante de 98%, y capaz de transferir la luz natural hasta 21m. El  ducto, 
no se agrietará ni se degradara después de una prolongada exposición a los rayos 
UV, manteniéndose más estable al sol. Otro material que se puede usar es el 
acero inoxidable de acabado BA, 2B, 2R o 2P, altamente reflectante y brillante, de 
tal forma que parece un espejo sin necesidad de aplicarle un tratamiento especial, 
ya que tiene una superficie muy lisa en donde se reflejan las imágenes 
perfectamente claras, es resistente a la corrosión, su limpieza resulta muy fácil, 
posee apariencia higiénica, tiene una relación costo beneficio muy favorable, un 
bajo costo de mantenimiento y es 100% reciclable, pero una de sus desventajas 
es que es pesado, situación que complicaría la instalación del sistema de 
iluminación. 
La lámina especular9 en aluminio (figura16) fue el material seleccionado en la 
fabricación del ducto, gracias sus propiedades (tabla 5) y a que tiene una 
excelente combinación de alta reflexión y durabilidad. Está compuesta por una 
lámina de aluminio, que por una de sus caras es totalmente brillante, tipo espejo, 
la superficie está recubierta por una película de protección de un material 
resistente, mientras que el revés está recubierto por un imprimador10 para 
promover una unión duradera de las capas. Está disponible en una gran cantidad 
de patrones y diseños, que según el grado de reflexión de su cara, se dividen en 
alto, medio y bajo. 
Figura 16. Estructura lámina especular. 
 
Fuente: http://www.lghausys.com/es/product/interior/decofoil/highglossfoil.jsp[13] 
                                            
9 Especular: semejante a un espejo. 
10 Imprimador: Capa de base que se aplica para lograr una mejor adherencia de los materiales. 
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Tabla 5. Propiedades de la lámina especular11. 
Índice Método de Prueba Especificaciones Tolerancias 
Ancho  1,440mm   
Resistencia a la 
Tensión 
DIN EN ISO 527-3 L: 420 kg/cm² 
W: 420 kg/cm² 
L: ≥ 420 
W: ≥ 420 
Resistencia al 
Rasgado 
DIN EN ISO 527-3 L: 80 kg/cm² 
W: 80 kg/cm² 
L: ≥ 80 
W: ≥ 80 
Consistencia del 
Color 

















Brillo Adaptador 60° 88 Puntos de Brillo ± 2 
 
La figura17 muestra el ducto cilíndrico desarrollado en lámina especular. 
Figura 17. Unidad de difusión o conductor. 
 
Fuente: http://www.amesti.cl/products-page/ductos-y-accesorios/ [14] 
                                            
11Semejante a un espejo 
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3.3 Emisor o difusor 
En el interior del espacio a iluminar, estará ubicado el emisor o difusor, que será el 
encargado de distribuir la luz natural captada por los anteriores elementos de 
forma homogénea y asegurándose que haya una protección frente a los rayos UV, 
impidiendo una degradación de los elementos que se encuentran al interior de la 
locación, sin disminución o atenuación de la intensidad de iluminación natural 
emitida. 
La transmisión es el paso de la luz a través de un medio sin cambio de frecuencia 
de las radiaciones monocromáticas12 que la componen, este fenómeno es propio 
de ciertos tipos de vidrios, cristales, plásticos, agua y el aire. En la transmisión se 
pueden diferenciar tres tipos, directa, difusa y mixta. 
 Transmisión directa: Se produce cuando la luz atraviesa un objeto y no se 
producen cambios de dirección o calidad de esa luz. Ocurren en materiales 
transparentes tales como el vidrio o el aire, el cual absorbe una cantidad 
mínima de luz (figura18). 




 Transmisión difusa: se produce cuando los rayos de luz pasan a través de 
un material transparente o semi-transparente con textura, tales como los 
cristales esmerilados y los vidrios opalizados, a este medio se le suele 
conocer como translucidos (figura19). 
                                            








 Transmisión mixta: es una forma de transición intermedia entre la 
transmisión directa y difusa, la cual parte de la luz va a ser absorbida y otra 
parte va a ser transmitida, se presentan en materiales como vidrios 
orgánicos y cristales de superficie labrada (figura20). 




En la construcción del emisor se empleó acrílico debido al tipo de transmisión 
difusa y mixta que presenta, con lo que se distribuye adecuadamente los rayos de 
luz  que llegan del conducto, logrando una difusión eficiente y beneficiosa para la 
localidad a iluminar. 
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4. CONSTRUCCIÓN Y ENSAMBLE  
A continuación se describe el proceso de fabricación de cada uno de los 
elementos del dispositivo. 
El colector, fabricado en acrílico o (PMMA), se obtuvo de un proceso de 
termoformado. Se calentó una lámina de acrílico de 215 mm de diámetro y un 
espesor de 3 mm, la cual se moldeada al vacío (soplado) sobre un matriz circular 
para obtener finalmente la forma deseada. La pestaña saliente en forma de 
escalera es cortada independiente y se adhiere al colector por medio de una 
resina. 
Figura 21. Colector. 
 
La unidad de difusión se realiza a partir de una lámina rectangular de calibre 22 
con dimensiones 675 mm de ancho y 630 mm de alto, con perforaciones de 3/32”, 
como se muestra en la figura 22.  
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Figura 22. Lámina especular rectangular. 
 
En la construcción se empleó una máquina roladora, la cual la llevó a la forma 





Figura 23. Unidad de difusión o conductor. 
 
El lente fresnel para el emisor o difusor (figura24), fue adaptado a partir de lentes 
de un diámetro mayor. 
Figura 24. Emisor o difusor. 
 
El ensamble se empieza acoplando la unidad de difusión con el colector, por 




Figura 25. Ensamble colector unidad de difusión. 
 
Luego se unen los dos elementos anteriormente ensamblados con el emisor, por  
medio de un acople empleando la pestaña para ser asegurado (figura26).  
Figura 26. Ensamble de la unidad de difusión con el emisor. 
.  
La figura 27 muestra el dispositivo final ensamblado. 




5. MEDICIÓN DE ILUMINANCIA SOBRE EL ÁREA ACONDICIONADA 
Para realizar la medición de los niveles de iluminación dentro del espacio donde 
se va a realizar la prueba, se utiliza un luxómetro (figura 28), el cual mide la 
iluminancia real y no subjetiva de un ambiente, teniendo como unidad de medida 
el lux (lx). Este instrumento contiene una célula fotoeléctrica que capta la luz y la 
convierte en impulsos eléctricos, los cuales son interpretados y representados en 
un display o aguja con la correspondiente escala de luxes. 
Especificaciones del Luxómetro 
Rangos de medición: 200, 2000, 20000, 2000000 Lux 
Precisión: ±3% (calibrado para lámparas incandescentes estándar a 2856° K) y 
±8% para otras fuentes de luz. 
Figura28. Luxómetro. 
 
Según la norma técnica colombiana NTC 5109 y el reglamento técnico de 
iluminación y alumbrado RETILAP, definen el procesos para las mediciones de la 
iluminancia y describen los métodos para la evaluación de la distribución de la 
iluminancia, establecen que el procedimiento para realizar mediciones 
fotométricas de iluminación en interiores consiste en dividir el espacio en 
cuadrados, para mediciones de precisión, y tomar la medida en el centro de cada 
cuadro a la altura del plano de trabajo, la iluminancia promedio total puede 
obtenerse al promediar todas las mediciones realizadas. 
Para tomar las lecturas el  luxómetro debe estar sobre el plano de trabajo, sin  
especificar este parámetro, se considera un plano imaginario de trabajo de 0,75 m, 
sobre el nivel del suelo para trabajos sentados y de 0,85 para trabajo de pie, esto 
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se puede lograr gracias a un soporte portátil sobre el cual se pone el sensor, es 
entonces de esta manera que se realiza la medición de iluminancia en interiores 
según las normas establecidas. 
5.1 Resultados de la Medición 
Las mediciones se realizaron en una locación de dimensión  110 cm de alto, 67 
cm de ancho 91,5 cm de largo. Se tomaron las mediciones en cinco puntos 
diferentes correspondiente a las cuatro esquinas y el centro de la locación. se 
emplearon dos condiciones en la toma de datos. 
La primera condición empleó los lentes fresnel como focalizador de luz, con los 
siguientes resultados. 
Medición 1 con el lente fresnel y cúpula de acrílico 
Tabla 6. Medición 1. 
Medición 1 con el lente 
fresnel y cúpula de 
acrílico 
Lugar Iluminancia (Lux)  
Esq. 1 1163 
Esq. 2 1750 
Esq. 3 1671 
Esq. 4 782 
Centro 1336 
  Prom. 1340.4 
 
Estas mediciones demuestran que la función del lente fresnel de amplificar 
imágenes, por lo tanto la iluminación que este arroja sobrepasa los niveles de 
iluminación indicados para las edificaciones, que están en un rango de 100 a 750 
lux, de esta forma se puede afirmar que el sistema de iluminación natural con el 
lente fresnel es totalmente viable para destinarse a la iluminación natural de 
interiores, aunque se aprecia un aumento en la temperatura del interior del 
espacio acondicionado en el cual se realizó la medición. 
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Medición 2 sin lentes fresnel  y con la cúpula de acrílico 
Tabla 7. Medición 2. 
Medición 2 sin lentes 
fresnel  y con la cúpula 
de acrílico 
Lugar Iluminancia (Lux)  
Esq. 1 716 
Esq. 2 685 
Esq. 3 736 
Esq. 4 756 
Centro 846 
  Prom. 747.8 
 
A realizar la medición del sistema de iluminación natural sin el lente fresnel se 
presentó un cambio notable en las magnitudes de la iluminación en el interior del 
espacio usado para probar el dispositivo, estos resultados permitieron puntualizar 
que el sistema de iluminación natural funciona correctamente con sólo la cúpula 
en acrílico, las magnitudes arrojaron mediciones dentro del rango establecido por 
la norma técnica de la edificación NTE-QLC/1973. 
Por lo tanto, el dispositivo de iluminación natural se puede emplear para iluminar 
espacios con poco acceso de luz, al arrojar niveles de iluminancia adecuados para 
los lugares donde se realizan las actividades establecidas en la tabla 5. El 
dispositivo al contar con un diseño que empela unos materiales de poca masa y 
volumen, garantiza una fácil manipulación para ser instalado. Otro parámetro que 
cumple el dispositivo, gracias a las dimensiones establecidas para su 




 Realizando la revisión bibliográfica se pudieron establecer los diversos 
dispositivos de captación y distribución de luz natural desarrollados a lo 
largo de la historia e implementados como una forma de sustituir la luz 
artificial en condiciones dadas, como la presencia del sol y condiciones 
climáticas adecuadas.  
 
 El estudio de los conceptos de iluminación aplicados a edificaciones nos 
permitió reconocer las normas establecidas por los diferentes entes que 
regulan e imparten medidas para controlar las condiciones de la iluminación 
en interiores, y así poder diseñar le dispositivo bajo estos criterios. 
 
 La escogencia de los materiales del dispositivo de captación de luz natural 
se hicieron teniendo en cuanta que estos tenían una función a cumplir con 
unas especificaciones económicas y de calidad, permitiendo su 
construcción de forma más económica y de fácil operación. 
 
 Para fabricar los elementos empleados en la creación del dispositivo de 
iluminación natural se analizaron diferentes materiales, estos debían 
cumplir con ciertas propiedades, como la captación y reflexión de ondas de 
luz, para asegurar el funcionamiento correcto del dispositivo. 
 
 La construcción del prototipo se realizó bajo los conceptos establecidos que 
determinaron la implementación de los materiales para el ensamble del 
sistema, los cuales cumplen con las condiciones de captar, dirigir y difundir 
la luz natural del sol. 
 
 Al estudiar los diferentes sistemas de iluminación natural y comparándolos 
con el dispositivo fabricado, se puede observar que está al mismo nivel de 
los sistemas, ofreciendo una iluminancia adecuada la cual está dentro de 
los parámetros establecidos para los espacios donde se realizan las 
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